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For   many  y e a r s   i t   h a s   b e e n   known  t h a t   a q u e o u s   z i n c  

p h o s p h a t e   c o a t i n g s   when  a p p l i e d   to   m e t a l l i c   s u r f a c e s  

s u c h   as  s t e e l ,   g a l v a n i z e d   i r o n   and  a l u m i n i u m   f o r m  

c o n v e r s i o n   c o a t i n g s   w h i c h   p r o v i d e   c o r r o s i o n   r e s i s t a n t  

p r o p e r t i e s   to   s u c h   m e t a l l i c   s u r f a c e s  a n d   l i k e w i s e   p r o v i d e  

a  s u r f a c e   to   w h i c h   s i c c a t i v e   c o a t i n g s   s u c h   as   p a i n t   w i l l  

a d h e r e .   H o w e v e r ,   in   p r e p a r i n g   c o n v e r s i o n   c o a t i n g s   f o r   a  

p a i n t   a p p l i c a t i o n ,   a t t e m p t s   to   a p p l y   s u c h   c o n v e r s i o n   b y  

i m m e r s i o n   of   t h e   m e t a l   s u r f a c e s   in   a  z i n c   p h o s p h a t e   b a t h  

h a v e   n o t   b e e n   s a t i s f a c t o r y   due  to  t h e   t e n d e n c y   u n d e r  

s u c h   c o n d i t i o n s   to  f o r m   h e a v y ,   c o a r s e   c o a t i n g s .   C o n s e -  

q u e n t l y ,   t h e   a r t   h a s   t u r n e d   to   t h e   u s e   o f   s p r a y  

p r o c e s s e s   to   o b t a i n   f i n e r   c o a t i n g s .   S u c h   s p r a y   p r o c e s s e s  

h a v e   t h e   d i s a d v a n t a g e   of   a  l e s s e r   p e n e t r a t i o n   of   c r e v i c e s  

and  i n a c c e s s i b l e   a r e a s   as  c o m p a r e d   to   i m m e r s i o n   p r o c e s s e s  
b u t   t h e   c o a t i n g s   t h u s   o b t a i n e d   a r e   n o t i c e a b l y   f i n e r  

a l t h o u g h   s t i l l   in   n e e d   of   i m p r o v e m e n t ,   p a r t i c u l a r l y   a s  

to  c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e .   A n o t h e r   d i s a d v a n t a g e   o f   t h e  

p r o c e s s e s   of   t h e   a r t   i s   t h e   d i f f i c u l t y   in   c o a t i n g   t h e  

a r e a s   of   s t e e l   s u r f a c e s   u p o n   w h i c h   t h e r e   l i e s   c a r b o n  

r e s i d u e .   Such   a r e a s   of   c a r b o n   r e s i d u e  o n   s t e e l   s u r f a c e s  

a r e   common  o c c u r r e n c e s .  

When  u s e d   as  a  b a s e   f o r   p a i n t ,   t h e   p r o c e s s   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  f i n e - g r a i n e d   s m o o t h ,   u n i f o r m  

and   p e n e t r a t i n g   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   on  m e t a l l i c   s u r f a c e s  

u s i n g   a  z i n c   p h o s p h a t e   i m m e r s i o n   p r o c e s s ,   t h u s   o v e r c o m i n g  

t h e   d i s a d v a n t a g e s   i n h e r e n t   in   t h e   p r i o r   i m m e r s i o n  

p r o c e s s e s   and  a t   t h e   same  t i m e   o v e r c o m i n g   t h e   d i s a d v a n -  

t a g e s   i n h e r e n t   in   t h e   p r i o r   s p r a y   p r o c e s s e s .  

In  p r e p a r i n g   z i n c   p h o s p h a t e   c o a t i n g s   s u i t a b l e   f o r  

a p p l i c a t i o n   of   r u s t   p r e v e n t i v e   o i l ,   a t t e m p t s   to   a p p l y  

s u c h   c o n v e r s i o n   c o a t i n g s   by  i m m e r s i o n   o f   t h e   m e t a l  

s u r f a c e s   in   a  z i n c   p h o s p h a t e   b a t h   h a v e   n o t   p r o d u c e d  

o p t i m a l   r e s u l t s   due  to   t h e   t e n d e n c y   u n d e r   s u c h   c o n d i t i o n s  

to  f o r m   a  c o a t i n g   w h i c h   i s   c o a r s e   and  g r a n u l a r   and   d o e s  



n o t   p r o v i d e   an  o p t i m a l   b a s e   f o r   r u s t   p r e v e n t i v e   o i l .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   f i n e r   c r y s t a l  
s t r u c t u r e   and  c o v e r s   t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e ,   i n c l u d i n g  
c r e v i c e s ,   more   c o m p l e t e l y ,   t h e r e b y   p r o v i d i n g   g r e a t e r  
r u s t   p r o t e c t i o n   t h a n   p r e v i o u s l y   p o s s i b l e .   The  p r e s e n t  
i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   t h e   c a p a b i l i t y   o f   c o v e r i n g   t h e  

a r e a s   of   c a r b o n   r e s i d u e   f o u n d   on  s t e e l   s u r f a c e s .  

The  p r o c e s s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o n s i s t s  

b r o a d l y   o f   i m m e r s i n g   a  m e t a l l i c   s u r f a c e   i n   a  c o n v e r s i o n  

c o a t i n g   b a t h   w h i l e   e x p o s i n g   s u c h   i m m e r s e d   m e t a l l i c  

s u r f a c e   to   u l t r a s o n i c   e n e r g y   and   w h i l e   c o n t r o l l i n g   t h e  

u l t r a s o n i c   p o w e r   e n v i r o n m e n t   to   w h i c h   t h e   m e t a l l i c  

s u r f a c e   i s   e x p o s e d .  

We  h a v e   d i s c o v e r e d   t h a t   when   u l t r a s o n i c   e n e r g y   i s  

a p p l i e d   to   a  m e t a l l i c   s u r f a c e   i m m e r s e d   i n   an  a q u e o u s  
z i n c   p h o s p h a t e   c o a t i n g   b a t h   w i t h i n   a  l i m i t e d   e n e r g y  

r a n g e ,   c o a t i n g   a c t i o n   i s   a c c e l e r a t e d ,   r e s u l t i n g   i n  

f i n e - g r a i n e d ,   u n i f o r m   and  s m o o t h   c o a t i n g s   s u p e r i o r   t o  

c o n v e r s i o n   c o a t i n g s   p r o d u c e d   e i t h e r   by  t h e   i m m e r s i o n  

or   by  t h e   s p r a y   p r o c e s s e s   o f   t h e   p r i o r   a r t .   The  e n e r g y  

r a n g e   may  be  l i m i t e d   by  v a r y i n g  t h e   e n e r g y   p r o d u c e d   b y  
t h e   t r a n s d u c e r s   or   by  v a r y i n g   t h e   p o s i t i o n s   of   t h e  

t r a n s d u c e r s   and   m e t a l l i c   s u r f a c e   r e l a t i v e   to   e a c h   o t h e r  

c u r v i l i n e a r l y   so  t h a t   t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e   p a s s e s   t h r o u g h  

z o n e s   o f   v a r y i n g   e n e r g y   i n t e n s i t i e s   i n h e r e n t   to   e n e r g y  

p r o d u c e d   by  u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s .   The  p r e f e r r e d  

f r e q u e n c y   r a n g e   f o r   s u c h   u l t r a s o n i c   e n e r g y   l i e s   in   t h e  

r a n g e   f r o m   a b o u t   18  k i l o h e r t z   to  a b o u t   60  k i l o h e r t z .  

W i t h i n   t h i s   r a n g e   t h e r e   i s   no  a p p a r e n t   o p t i m u m   f r e q u e n c y  

b u t   we  h a v e   o p e r a t e d   s a t i s f a c t o r i l y   a t   26  k i l o h e r t z ,   4 0  

k i l o h e r t z   and   60  k i l o h e r t z .  

We  h a v e   a l s o   d i s c o v e r e d   t h a t   r e l a t i v e   c u r v i l i n e a r  

m o t i o n   b e t w e e n   t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e   and   t h e   t r a n s d u c e r  

d u r i n g   e x p o s u r e   to   t h e   u l t r a s o n i c - e n e r g y   p r o d u c e d   f i n e -  

g r a i n e d ,   u n i f o r m ,   s m o o t h   and   u n s t r i a t e d   c o a t i n g s   s u p e r i o r  



to  t h e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g s   p r o d u c e d   by  p r o c e s s e s  
d e s c r i b e d   in   t h e   p r i o r   a r t .   The  m e t a l l i c   s u r f a c e   w a s  
moved   to  and   f r o m   t h e   t r a n s d u c e r s   in   t h e   t e s t s   by  h a n d .  
In  p r a c t i c e ,   t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e   may  be  moved   by  a n y  
of   a  n u m b e r   of   m e c h a n i c a l   m e a n s ,   s u c h   as  t h e   P u s h e r -  

Type  S p l i t - R a i l   F u l l   A u t o m a t i c   p l a t i n g   m a c h i n e s   s o l d   b y  
O c c i d e n t a l   M e t a l   I n d u s t r i e s   C o r p . ,   21441   H o o v e r   R o a d ,  

W a r r e n ,   M i c h i g a n   4 8 0 8 9 ,   t h e   h o i s t   m e t h o d   o f   E x a m p l e   X I V ,  

or   by  t u m b l i n g   t h e   p a r t s   in   a  b a r r e l   as  d e s c r i b e d   i n  

E x a m p l e   X I I I .   U n d e r   some  c o n d i t i o n s ,   b e n e f i t s   may  b e  

d e r i v e d   by  m o v i n g   t h e   t r a n s d u c e r s   w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

m e t a l l i c   s u r f a c e   or   by  p l a c i n g   t r a n s d u c e r s   i n s i d e   a  

m e t a l   c a v i t y   in   o r d e r   to   c o a t   an  i n s i d e   s u r f a c e   o f   a  

m e t a l   b o d y .   In  o t h e r   c i r c u m s t a n c e s ,   i t   may  be  d e s i r a b l e  

to  k e e p   t h e   t r a n s d u c e r s   and  m e t a l l i c   s u r f a c e   s t a t i o n a r y  

r e l a t i v e  t o   e a c h   o t h e r   and  to  c a u s e   t h e   m e t a l l i c  

s u r f a c e   to  p a s s   t h r o u g h   z o n e s   of   v a r y i n g   e n e r g y  

i n t e n s i t i e s   by  v a r y i n g   t h e   f r e q u e n c y   of   t h e   u l t r a s o n i c  

e n e r g y :  

I t   h a s   a l s o   b e e n   d i s c o v e r e d   t h a t   w i t h   a  h i g h  

q u a l i t y   p h o s p h a t e   s o l u t i o n   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e  

a p p l i c a t i o n   of   u l t r a s o n i c   p o w e r   as  d e t a i l e d   in   t h i s  

d i s c l o s u r e ,   a r e a s   of   c a r b o n   r e s i d u e   i n h e r e n t l y   f o u n d   o n  

s t e e l   s u r f a c e s   may  be  p h o s p h a t e   c o a t e d .  

F i n a l l y ,   we  h a v e   d i s c o v e r e d   t h a t   a p p l i c a t i o n  o f  

u l t r a s o n i c   e n e r g y   f o r   o n l y   t he   f i r s t   1 5 - 3 0   s e c o n d s   t h a t  

t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e   i s   in   t h e   s o l u t i o n   c r e a t e s   a  

p l u r a l i t y   of   n u c l e a t i n g   s i t e s   s u f f i c i e n t   to   a c h i e v e   t h e  

i m p r o v e d   p h o s p h a t e   c o a t i n g   p r o v i d e d   by  t h e   p r o c e s s e s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   e v e n   w h e r e   t h e   p h o s p h a t e   c o a t i n g   p r o c e s s  

c o n t i n u e s   a f t e r   t h e  a p p l i c a t i o n   of   u l t r a s o n i c   e n e r g y   i s  

d i s c o n t i n u e d .  

The  p r o c e s s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a p p l i c a b l e  

to  a p p l y i n g   c o n v e r s i o n   c o a t i n g s   to  s u r f a c e s   of   s t e e l ,  

s t e e l   a l l o y s ,   g a l v a n i z e d   i r o n   and  a l u m i n u m   and  a l i m i h u m  



a l l o y s .   S p e c i f i c   e x a m p l e s   i n v o l v i n g   e a c h   o f   t h e s e  

m e t a l l i c   s u r f a c e s   a r e   s e t   f o r t h   b e l o w .   The  e x a m p l e s   b e l o w  
a l s o   d e m o n s t r a t e   t h a t ,   s u r p r i s i n g l y ,   o p t i m u m   r e s u l t s   a r e  
o b t a i n e d   w i t h   t h e   p r o c e s s   of   t h i s   i n v e n t i o n   o n l y   w i t h i n  

a  l i m i t e d   r a n g e   of   u l t r a s o n i c   p o w e r .   The  p o w e r   m u s t   b e  

a b o v e   t h e   p o i n t   of   c a v i t a t i o n   a t   t h e   m e t a l   s u r f a c e ,   b u t  

b e l o w   a  p o i n t   a t   w h i c h   t h e   b e n e f i c i a l   e f f e c t s   of   t h e  

u l t r a s o n i c   p o w e r   d i m i n i s h e s .   A l t h o u g h   a p p l i c a n t   d o e s   n o t  

w i s h   to   be  b o u n d   to  any  p a r t i c u l a r   t h e o r y   o f   o p e r a t i o n ,  

t h e   a p p l i c a n t   b e l i e v e s   t h a t   t h i s   u p p e r   l i m i t   i s   t h e  

p o i n t   a t   w h i c h   p o w e r   a b o v e   t h a t   p o i n t   p r o v i d e s   so  m u c h  

e n e r g y   to   t h e   m e t a l   s u r f a c e   t h a t   t h e   r e a c t i o n   c a n n o t   t a k e  

p l a c e   a t   t h e   s u r f a c e   t h e   p r o d u c t   of   t h e   r e a c t i o n   c a n n o t  

a d h e r e   to   t h e   s u r f a c e .  

As  d i s c l o s e d   i n   t h e   f o l l o w i n g   e x a m p l e s ,   r e l a t i v e  

c u r v i l i n e a r   m o t i o n   b e t w e e n   t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e   and   t h e  

t r a n s d u c e r s   d u r i n g   e x p o s u r e   to   t h e   u l t r a s o n i c   e n e r g y  

p r o d u c e d   f i n e - g r a i n e d ,   u n i f o r m ,   s m o o t h   and  u n s t r i a t e d  

c o a t i n g s   s u p e r i o r   to   t h e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g s   p r o d u c e d   b y  

p r o c e s s e s   d e s c r i b e d   i n   t h e   p r i o r   a r t .   C u r v i l i n e a r  

m o t i o n   m e a n s   m o t i o n   w h i c h   f o l l o w s   a  c u r v e d   p a t h .   S u c h  

c u r v i l i n e a r   m o t i o n   i n c l u d e s ,   b u t   i s   n o t   l i m i t e d   t o ,  

r o t a t i n g   and  r e v o l v i n g ,   or   any  p o r t i o n   o f   a  r o t a t i o n   o r  

r e v o l u t i o n .   An  e x a m p l e   of   p a r t i a l   r e v o l u t i o n   i s   t h e  

m o t i o n   o f   t h e   w o r k p i e c e s   in   t h e   r o t a t i n g   d rum  o f   E x a m p l e  

X I I I .   The  a x i s   of   r o t a t i o n   or   r e v o l u t i o n   may  b e  

h o r i z o n t a l ,   v e r t i c a l   or   a t   any  o t h e r   a n g l e .   A l s o  

i n c l u d e d   in   c u r v i l i n e a r   m o t i o n   i s   o s c i l l a t i n g   m o t i o n ,  

s u c h   as   t h e   m o t i o n   to  and  f r o m   t h e   r a d i a t i n g   s u r f a c e   i n  

t h e   f i r s t   12  e x a m p l e s   b e l o w .   T u m b l i n g ,   t w i s t i n g   a n d  

t u r n i n g   i s   a l s o   c o n t e m p l a t e d   in   t h e   d e f i n i t i o n   o f  

c u r v i l i n e a r   m o t i o n .   S i n u s o i d a l   m o v e m e n t   i s   a l s o  

i n c l u d e d   in   t h e   p h r a s e   c u r v i l i n e a r   m o t i o n .   R e g a r d l e s s  

of   t h e   t y p e   of   c u r v i l i n e a r   m o t i o n ,  a n   i m p o r t a n t   \  

c h a r a c t e r i s t i c   i s   t h a t   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   o f   t h e   m e t a l l i c  



s u r f a c e ,   f o r   some  p e r i o d   of   t i m e ,   m o v e s   t o w a r d   o r   a w a y  
f r o m   a  p l a n e   c o n t a i n i n g   t h e   r a d i a t i n g   s u r f a c e   o f   a t  
l e a s t   one  of   t h e   u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s   d u r i n g   e x p o s u r e  
of   t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e   to  t h e   u l t r a s o n i c   e n e r g y .   We 

b e l i e v e   t h a t   t h i s   t y p e   of   m o t i o n   m o v e s   t h e   m e t a l l i c  

s u r f a c e   t h r o u g h   z o n e s   of   v a r y i n g   e n e r g y   i n t e n s i t i e s  

i n h e r e n t   to   e n e r g y   p r o d u c e d   by  u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s ,  

t h u s   a v o i d i n g   t h e   a b o v e - n o t e d   c o a t i n g   p r o b l e m s   s u c h  

as  s t r i a t i o n .  

E x a m p l e   I  

A  r a c k   o f   s i x   4"(W)  x  6 " ( L )   s t e e l   p a n e l s   was   f i r s t  

t h o r o u g h l y   c l e a n e d   w i t h   an  a l k a l i   c l e a n e r   and   t h e n  

r i n s e d   by  d i p p i n g   f o r   one  m i n u t e   in   a  warm  w a t e r   r i n s e .  

An  a q u e o u s   z i n c   p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   s o l u t i o n  

was  t h e n   p r e p a r e d   c o n t a i n i n g   t h e   f o l l o w i n g   i n g r e d i e n t s  

in   t h e   a m o u n t s   i n d i c a t e d :  

A  s o l u t i o n   of   t h e   a b o v e   c o n c e n t r a t i o n s   i s   p r e p a r e d  

as  f o l l o w s .   For   e a c h   100  g a l l o n s   of   s o l u t i o n ,  w i t h   t h e  

c i r c u l a t i n g   pump  r u n n i n g ,   add  15  f l .   oz .   o f   50%  s o d i u m  

h y d r o x i d e .   A l l o w   t h e   s o l u t i o n   to  c i r c u l a t e   f o r   15  t o  

20  m i n u t e s   and  add  1  1 /2   g a l l o n s   of   a  s o l u t i o n  

c o n t a i n i n g   t h e   a b o v e   i n g r e d i e n t s   to   g i v e   t h e   c o n c e n t r a -  

t i o n s   l i s t e d .   A l l o w   t h e   r e s u l t a n t   s o l u t i o n   to   a g a i n  

c i r c u l a t e   f o r   15  to   20  m i n u t e s   and  c h e c k   i t   f o r   F r e e  

A c i d   P o i n t s   (FAP)  and  T o t a l   A c i d   P o i n t s   ( T A P ) .   FAP  a n d  

TAP  a r e   d i s c u s s e d   b e l o w .   The  TAP:FAP  r a t i o   s h o u l d   b e  

1 0 : 1   to   1 4 : 1 ,   w i t h   a  TAP  of   9 . 0   to  1 2 . 0 .   Two  to  s i x  

f l .   oz .   of   a  n i t r i t e   a c c e l e r a t o r   to  g i v e   t h e   c o n c e n t r a -  



t i o n   g i v e n   a b o v e   a r e   a d d e d   15  to  20  m i n u t e s  p r i o r   t o  

s t a r t i n g   p r o d u c t i o n .   B o t h   t h e   s o l u t i o n   c o n t a i n i n g   t h e  

a b o v e   i n g r e d i e n t s   to   g i v e   t h e   c o n c e n t r a t i o n s   l i s t e d  
and   t h e   a c c e l e r a t o r   s o l u t i o n   s h o u l d   be  a d d e d   c o n t i n u o u s l y  
v i a   p r o p o r t i o n i n g   pumps   or   d r i p p i n g   f r o m   a  c o n t a i n e r .  

The  a c c e l e r a t o r   l e v e l   s h o u l d   be  2  to   4  m l .  

To  d e t e r m i n e   t h e   F A P , ; p l a c e   a  1 0 - m l .   s a m p l e   o f   t h e  

b a t h   i n   a  c l e a n   b e a k e r .   Add  one  or   t w o  d r o p s   o f   m e t h y l  

o r a n g e   i n d i c a t o r   s o l u t i o n .   T i t r a t e   w i t h   0 . 1   N  s o d i u m  

h y d r o x i d e   u n t i l   a  s t r a w - y e l l o w   c o l o r   i s   o b t a i n e d .   T h e  

n u m b e r   of   m l s .   of   0 . 1   N a s o d i u m   h y d r o x i d e   t i t r a t e d   i s  

t h e   FAP  of   t h e   b a t h .  

To  d e t e r m i n e   t h e   TAP,  p l a c e   a  10  ml .   s a m p l e   of   t h e  

b a t h   in   a  c l e a n   b e a k e r .   Add  t h r e e   to   f i v e   d r o p s   o f  

p h e n o l p h t h a l e i n   i n d i c a t o r   s o l u t i o n .   T i t r a t e   w i t h   0 . 1   N 

s o d i u m   h y d r o x i d e   u n t i l   a  p i n k   c o l o u r   p e r s i s t s   t h r o u g h o u t  

t h e   s o l u t i o n .   The  a m o u n t   in   ml .   of   0 . 1   N  s o d i u m  

h y d r o x i d e   t i t r a t e d   i s   t h e  T A P   of   t h e   b a t h .  

To  m e a s u r e   t h e   a c c e l e r a t o r   l e v e l ,   p l a c e   a  2 5   m l .  

s a m p l e   o f   t h e   b a t h   in   a  c l e a n   b e a k e r .   Add  10  to   1 5  

d r o p s   o f   50%  s u l f u r i c   a c i d   to  t h e   s a m p l e .   T i t r a t e   w i t h  

0 . 0 4 2   N  p o t a s s i u m   p e r m a n g a n a t e   u n t i l   a  p u r p l i s h   c o l o r  

p e r s i s t s   f o r   20  to   30  s e c o n d s   b u t   f a d e s   o u t   w i t h i n   6 0  

s e c o n d s .   The  a m o u n t   in   m l s .   of   0 . 0 4 2   N  p o t a s s i u m  

p e r m a n g a n a t e   t i t r a t e d   i s   t h e   a c c e l e r a t o r   l e v e l   of   t h e  

b a t h .  

S i x t y - f o u r   g a l l o n s   of   t h e   a b o v e   a q u e o u s   s o l u t i o n  

w e r e   p u t   i n t o   a  s t a i n l e s s   s t e e l   c o n t a i n e r   m e a s u r i n g   2 

f e e t   s q u a r e   and   2  f e e t   d e e p .   The  t op   of   t h e   s o l u t i o n  

was  1  i n c h   f r o m   t h e   t o p   o f   t h e   c o n t a i n e r .   W i t h i n   s u c h  

c o n t a i n e r   and   a t t a c h e d   to  t h e   b o t t o m   t h e r e o f   w e r e   t w o  

s t a i n l e s s   s t e e l   c o n t a i n e r s   c o n t a i n i n g   9  l e a d   z i r c o n a t e  

t i t a n a t e   t r a n s d u c e r s   a d a p t e d   to   b e i n g   c o n n e c t e d   to   a n  

e x t e r n a l   p o w e r   s u p p l y .   The  d i s t a n c e   f r o m   t h e   t o p   of   t h e  

t r a n s d u c e r   c o n t a i n e r s   to   t h e   t o p   o f   t h e   s o l u t i o n   w a s  



18  i n c h e s .   E a c h   t r a n s d u c e r   c o n t a i n e r   was  r a t e d   a t   3 5 0  

w a t t s   a t   f u l l   p o w e r   w i t h   t he   p o w e r   i n p u t   b e i n g   v a r i a b l e .  
The  t r a n s d u c e r s   w e r e   o p e r a t e d   a t   f u l l   p o w e r   f o r   3 0  

m i n u t e s   w i t h   t h e   s o l u t i o n   a t   1 4 0 ° F   in   o r d e r   to   d e g a s  
t h e   a q u e o u s   z i n c   p h o s p h a t e   c o a t i n g   s o l u t i o n .   The  p o w e r  

i n p u t   to   t h e   t r a n s d u c e r s   was  t h e n   r e d u c e d   to   b e l o w   t h e  

c a v i t a t i o n   p o i n t   and  a  r a c k   c o n t a i n i n g   s i x   o f   t h e  

p r e v i o u s l y   c l e a n e d   s t e e l   p a n e l s   was  l o w e r e d   i n t o   t h e  

c o a t i n g   s o l u t i o n   to   a  d e p t h   w h e r e i n   t h e   t o p   e d g e s   o f  

t h e   p a n e l s   w e r e   1  i n c h   b e l o w   t h e   t o p   o f   t h e   s o l u t i o n .  

P o w e r   i n p u t   was  i n c r e a s e d   to  j u s t   a b o v e   t h e   c a v i t a t i o n  

p o i n t   and  m a i n t a i n e d   f o r   a  p e r i o d   o f   two  m i n u t e s   a t   t h a t  

p o w e r   l e v e l   w i t h   t h e   b a t h   a t   1 4 0 ° F .  

The  s t e e l   p a n e l s   w e r e   p a i n t e d   and   s a l t   s p r a y  
t e s t e d .   T h e s e   t e s t s   s h o w e d   t h a t   p a n e l s   p r o d u c e d   by  t h e  

p r o c e s s   of   t h i s   e x a m p l e   w e r e   h i g h l y   s u p e r i o r   i n  

p e r f o r m a n c e   to   p a n e l s   p r o d u c e d   by  t h e   p r e v i o u s   c o n v e n -  

t i o n a l   p r o c e d u r e s .  

E x a m p l e   I I  

The  s t e p s   of   E x a m p l e   I  w e r e   r e p e a t e d   s e v e r a l   t i m e s  

a t   p r o g r e s s i v e l y   h i g h e r   p o w e r   l e v e l s   u n t i l   t h e   o n s e t   o f  

f o r m a t i o n   o f   an  i r r e g u l a r ,   n o n u n i f o r m   c o a t i n g   w a s  

o b s e r v e d .   The  r e s u l t s   i n d i c a t e d   t h a t   s m o o t h ,   u n i f o r m  

c o a t i n g s   w e r e   f o r m e d   as  t h e   p o w e r   l e v e l s   w e r e   r a i s e d  

a b o u t   1 . 3 2   W a t t s / g a l .   of   s o l u t i o n   and  0 . 2 0   W a t t s / s q u a r e  

i n c h   r a d i a t i n g   s u r f a c e   u n t i l   a t   7 . 9 4   W a t t s / g a l .   o f  

s o l u t i o n   and  1 . 1 6   W a t t s / s q .  i n .   r a d i a t i n g   s u r f a c e   t h e  

o n s e t   of   t h e   f o r m a t i o n   of   an  i r r e g u l a r ,   n o n u n i f o r m  

c o a t i n g   was  o b s e r v e d .   T h e  o n s e t   of   f o r m a t i o n   o f   a n  

i r r e g u l a r   n o n u n i f o r m   c o a t i n g   i s   t h e   p o i n t   a t   w h i c h   t h e  

b e n e f i c i a l   e f f e c t s   of   t h e   u l t r a s o n i c   e n e r g y   d i m i n i s h e s .  

Thus   t h e   i m p r o v e d   r e s u l t s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w e r e  

o b t a i n e d . i n   t h i s   c a s e   in   t h e   r a n g e   f r o m   1 . 3 2   W a t t s / g a l .  

of   s o l u t i o n   and  0 . 2 0   W a t t s / s q .   i n .   r a d i a t i n g   s u r f a c e   t o  

j u s t   b e l o w   7 . 9 4   W a t t s / g a l .   of   s o l u t i o n   and   1 . 1 6   W a t t s / s q .  



i n .   r a d i a t i n g   s u r f a c e .   The  c o a t i n g   v a l u e s   o b t a i n e d   a t  

t h e   p r o g r e s s i v e l y   h i g h e r   p o w e r   l e v e l s   w e r e   as  f o l l o w s :  

The  s t e e l   p a n e l s   w e r e   p a i n t e d   and  s a l t   s p r a y  
t e s t e d .   T h e s e   t e s t s   s h o w e d   t h a t   p a n e l s   p r o d u c e d   by  t h e  

o p t i m u m   r a n g e   of   t h e   p r o c e s s   o f   t h i s   e x a m p l e   w e r e   h i g h l y  

s u p e r i o r   in   p e r f o r m a n c e   to   p a n e l s   p r o d u c e d   by  t h e  

p r e v i o u s   c o n v e n t i o n a l   p r o c e d u r e s .  

E x a m p l e   I I I  

The  p r o c e s s   of   E x a m p l e   I  was  c a r r i e d   o u t   u s i n g  

p a n e l s   made  f r o m   A l u m i n u m   a l l o y   2 0 2 4 .   The  t e s t   p r o c e d u r e  

of   E x a m p l e   I I   was  t h e n   f o l l o w e d   and   t h e   f o l l o w i n g  

r e s u l t s   w e r e   o b t a i n e d :  

The  a l u m i n u m   p a n e l s   w e r e   s a l t   s p r a y   t e s t e d .   T h e s e  

t e s t s   s h o w e d   t h a t   p a n e l s   p r o d u c e d   by  t h e   o p t i m u m   r a n g e  

of   t h e   p r o c e s s   of   t h i s   e x a m p l e   w e r e   h i g h l y   s u p e r i o r   i n  

p e r f o r m a n c e   to   p a n e l s   p r o d u c e d   by  t h e   p r e v i o u s   c o n v e n  



t i o n a l   p r o c e d u r e s .  

E x a m p l e   I V  

The  p r o c e s s   of   E x a m p l e   I  was  c a r r i e d   o u t   u s i n g  
g a l v a n i z e d   i r o n   p a n e l s   in   p l a c e   o f   t h e   s t e e l   p a n e l s  
of   E x a m p l e   I .   The  t e s t   p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   I I   w a s  

f o l l o w e d   f o r   v a l u e s   of   no  p o w e r   and  of  2 . 6 7   W a t t s / g a l .  

o f   s o l u t i o n   and  0 . 3 9   W a t t s / s q .   i n .   r a d i a t i n g   s u r f a c e .  

The  g a l v a n i z e d   i r o n   p a n e l s   w e r e   p a i n t e d   and   s a l t  

s p r a y   t e s t e d .   T h e s e   t e s t s   s h o w e d   t h a t   p a n e l s   p r o d u c e d  

by  t h e   p r o c e s s   of   t h i s   e x a m p l e   w e r e   h i g h l y   s u p e r i o r  

in   p e r f o r m a n c e   to   p a n e l s   p r o d u c e d   by  t h e   p r e v i o u s  

c o n v e n t i o n a l   p r o c e d u r e s .  

E x a m p l e   V 

The  p r o c e s s   of   E x a m p l e   I  was  c a r r i e d   o u t   u s i n g   a n  

a q u e o u s   z i n c   p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n  c o a t i n g   s o l u t i o n  

c o n t a i n i n g   t h e   f o l l o w i n g   i n g r e d i e n t s   i n   t h e   a m o u n t s  

i n d i c a t e d :  

A  s o l u t i o n   of   t h e   a b o v e   c o n c e n t r a t i o n s   i s   p r e p a r e d  

as  f o l l o w s .   Fo r   e a c h   100  g a l l o n s   o f   s o l u t i o n ,   a d d   t o  

t h e   h e a t e d   ( 1 2 0 ° F )   w a t e r ,   w i t h   c i r c u l a t i n g   pump  r u n n i n g ,  

t h e   f o l l o w i n g   m a t e r i a l s   in   t h e   s e q u e n c e   l i s t e d .  

(a)   One  p o u n d   of   C a u s t i c   ( d i s s o l v e d   in   w a t e r ) .  

(b)  One  and  o n e - h a l f   g a l l o n s   of  s o l u t i o n  

c o n t a i n i n g   t h e   a b o v e   i n g r e d i e n t s   to  g i v e   t h e  



c o n c e n t r a t i o n   l i s t e d .  

(c )   S i x   to  e i g h t   f l .   oz .   of   s o l u t i o n   p r e p a r e d   b y  

d i s s o l v i n g   two  p o u n d s   of   s o d i u m   n i t r i t e  

m a t e r i a l   p e r   g a l l o n   of   w a t e r .  

The  FAP  s h o u l d   be  0 . 8   to  1 . 2 ,   w h i l e   t h e   TAP  s h o u l d  

be  10  to  16  and  t h e   a c c e l e r a t o r   l e v e l   one  to   f o u r   m l .  

The  o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e   of   t h e   b a t h   s h o u l d   be  b e t w e e n  

1 2 0 ° F   and   1 5 0 0 F .   The  FAP,  TAP  and  a c c e l e r a t o r   l e v e l  

w e r e   d e t e r m i n e d   as   in   E x a m p l e   I .  

The  s t e e l   p a n e l s   w e r e   p a i n t e d   and  s a l t   s p r a y  

t e s t e d .   The  r e s u l t s   of   t h e s e   t e s t s   w e r e   s u b s t a n t i a l l y  

t h e   same  as  in   E x a m p l e   I .  

E x a m p l e   V I  

The  p r o c e s s   o f   E x a m p l e   I  was  c a r r i e d   o u t   u s i n g   a n  

a q u e o u s   z i n c   p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   s o l u t i o n  

c o n t a i n i n g   t h e  f o l l o w i n g   i n g r e d i e n t s   i n   t h e   a m o u n t s  

i n d i c a t e d :  

A  s o l u t i o n   of   t h e   a b o v e   c o n v e n t r a t i o n s   i s   p r e p a r e d  

as  f o l l o w s .   Fo r   e a c h   100  g a l l o n s   of   s o l u t i o n s ,   a d d  

t h e   f o l l o w i n g   m a t e r i a l   to  t h e   c i r c u l a t i n g   w a t e r :  

(a )   1 . 2   g a l l o n s   of   s o l u t i o n   c o n t a i n i n g   a l l   o f  

t h e   i n g r e d i e n t s   l i s t e d   e x c e p t   c a l c i u m   a n d  

n i t r i t e .  

(b)  3  g a l l o n s   of   A d d i t i v e   s o l u t i o n   c o n t a i n i n g  

i n g r e d i e n t s   to   g i v e   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f  

c a l c i u m   l i s t e d .  

(c)   5  o u n c e s   of   C a u s t i c   d i s s o l v e d   in   w a t e r   o r  



190  ml.   of   50%  C a u s t i c .  

(d)   13  f l .   oz .   of   A c t i v a t o r   s o l u t i o n   c o n t a i n i n g  
n i t r i t e   a d d e d   t w e n t y   m i n u t e s   p r i o r   to   s t a r t i n g  

p r o d u c t i o n .  

The  FAP  s h o u l d   be  0 . 7   to  0 . 9 , . w h i l e   t h e   TAP  s h o u l d  

be  1 2  t o   15  and  t h e   A c t i v a t o r   1 . 5   to  2 . 3 .   The  o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e   of   t h e   b a t h   s h o u l d   be  b e t w e e n   1 4 5 ° F   a n d  

1 5 5 ° F .   The  FAP  and  TAP  w e r e   d e t e r m i n e d   as  in   E x a m p l e   I .  

The  s t e e l   p a n e l s   w e r e   p a i n t e d   and  s a l t   s p r a y  
t e s t e d .   The  r e s u l t s   of   t h e s e   t e s t s   w e r e   s u b s t a n t i a l l y  

t h e   same  as  in   E x a m p l e   I .  

E x a m p l e   V I I  

T h r e e  4 " ( W )   x  1 2 " ( L )   s t e e l   p a n e l s ,   A,  B  and   C 

w e r e   f i r s t   t h o r o u g h l y   c l e a n e d   w i t h   an  a l k a l i   c l e a n e r  

and  t h e n   r i n s e d   by  d i p p i n g   f o r   30  s e c o n d s   i n   c o l d   w a t e r .  

F i f t y   g a l l o n s   of   an  a q u e o u s   z i n c   p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n  

c o a t i n g   s o l u t i o n   a t   1 5 0 ° F   w e r e   p r e p a r e d   as   d e s c r i b e d  

in   E x a m p l e   I  and  p u t   i n t o   a  s t a i n l e s s   s t e e l   c o n t a i n e r  

m e a s u r i n g   two  f e e t   s q u a r e .   The  t o p   of   t h e   s o l u t i o n   w a s  

23  i n c h e s   a b o v e   two  u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r   c o n t a i n e r s  

of   t h e   t y p e   d e s c r i b e d   in   E x a m p l e   I .   T h e  t h r e e   s t e e l  

p a n e l s ,   A ,  B   and  C,  w e r e   p l a c e d   in   t h e   s o l u t i o n   f o r  

two  m i n u t e s .   S t e e l   p a n e l   A  was  h e l d   one  i n c h   b e l o w  

t h e   s u r f a c e   of   t h e   s o l u t i o n   w i t h   no  u l t r a s o n i c   a g i t a t i o n  

or   p a n e l   m o v e m e n t .   S t e e l   p a n e l   B  was  h e l d   s t a t i o n a r y  

one  i n c h   b e l o w   t h e   s u r f a c e   of   t h e   s o l u t i o n   w i t h   t h e   t w o  

u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r -  c o n t a i n e r s   o p e r a t i n g   at  f u l l   power.  S t e e l  
p a n e l   C  was  p l a c e d   in   t h e   s o l u t i o n   w i t h   t h e   two  u l t r a -  

s o n i c   t r a n s d u c e r   c o n t a i n e r s   o p e r a t i n g   a t   f u l l   p o w e r   a n d  

moved   up  and  down  f rom  one  i n c h   b e l o w   t h e   t o p   o f   t h e  

s o l u t i o n   to  two  i n c h e s   f rom  t he   b o t t o m   a t   a  r a t e   o f   2 0  

c y c l e s   p e r   m i n u t e   f o r   two  m i n u t e s .   The  s t e e l   p a n e l s  

w e r e   t h e n   r i n s e d   by  a  30  s e c o n d   d i p   in   c o l d   w a t e r  

f o l l o w e d   by  a  p a s s i v a t i n g   r i n s e .   The  f o l l o w i n g   r e s u l t s  

w e r e   o b t a i n e d :  



E x a m p l e   I X  

The  p r o c e s s   of  E x a m p l e   VI I   was  r e p e a t e d   e x c e p t  t h a t  

t h e   p a n e l s   w e r e   i m m e r s e d   f o r   f i v e   m i n u t e s   a n d   a  z i n c  

p h o s p h a t i n g   s o l u t i o n   s u i t a b l e   f o r   p r o d u c i n g   a  h e a v y  

c o a t i n g   w h i c h   s e r v e s   as  a  b a s e   f o r   r u s t   p r e v e n t i v e   o i l  

was  u s e d .   The  s o l u t i o n   c o n t a i n s   t h e   f o l l o w i n g  

i n g r e d i e n t s   in   t h e   a m o u n t s   i n d i c a t e d :  



A  s o l u t i o n   of   t h e   a b o v e   c o n c e n t r a t i o n   i s   p r e p a r e d  
as  f o l l o w s .   For   e a c h   100  g a l l o n s   of   s o l u t i o n ,   add   t o  
h e a t e d   ( 1 2 5 ° F )   w a t e r ,   3  1 /2   g a l l o n s   of   s o l u t i o n  

c o n t a i n i n g   t h e   f o r e g o i n g   i n g r e d i e n t s   to   g i v e   t h e  

c o n c e n t r a t i o n s   l i s t e d .   The  FAP  s h o u l d   be  5  to   7,  w h i l e  
t h e   TAP  s h o u l d   be  30  to   35 .   The  o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e  
of   t h e   b a t h   s h o u l d  b e   1 8 5 ° F   to  2 0 5 ° F .   The  FAP  a n d   TAP 

w e r e   d e t e r m i n e d   a s  i n   E x a m p l e   I .  

The  f o l l o w i n g   r e s u l t s   w e r e   o b t a i n e d :  

E x a m p l e   X 

The  p r o c e s s   of   E x a m p l e   IX  was  r e p e a t e d   e x c e p t   t h a t  

t e n   t e s t   p a n e l s ,   n u m b e r e d   2 - 1 1 ,   w e r e   i m m e r s e d   f o r   v a r i o u s  

l e n g t h s   of   t i m e ,   t e s t   p a n e l s   2,  3,  4  and   5  w e r e   e x p o s e d  
to  no  u l t r a s o n i c   e n e r g y   and  t h e   u l t r a s o n i c   e n e r g y   w a s  

a p p l i e d   to   t e s t   p a n e l s   10  and  11  f o r   a  l i m i t e d  t i m e   a n d  

t h e n   s t o p p e d   w h i l e   t h e   r e a c t i o n   p r o c e e d e d .   T h e  

f o l l o w i n g   r e s u l t s   f o r   t h e   v a r i o u s   t e s t   c o n d i t i o n s   w e r e  

o b t a i n e d :  





E x a m p l e - X I  

T w e l v e   4"(W)  x  1 2 " ( L )   s t e e l   p a n e l s   w e r e   f i r s t  
t h o r o u g h l y  c l e a n e d   w i t h   an  a l k a l i   c l e a n e r   and   t h e n  
r i n s e d   by  d i p p i n g   f o r   one  m i n u t e   in   a  warm  w a t e r   r i n s e .  
An  a q u e o u s   z i n c   p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n  c o a t i n g   s o l u t i o n  

was  t h e n   p r e p a r e d   as  in   E x a m p l e   I X .  

S i x t y - f o u r   g a l l o n s   of   t h e   a q u e o u s  s o l u t i o n   w e r e  
p u t   i n t o   a  s t a i n l e s s   s t e e l   c o n t a i n e r   m e a s u r i n g   two  f e e t  

s q u a r e   and  t w o  f e e t   d e e p .   W i t h i n   t h e   c o n t a i n e r   a n d  

a t t a c h e d   to   t h e   b o t t o m   t h e r e o f   w e r e   two  s t a i n l e s s   s t e e l  

c o n t a i n e r s   c o n t a i n i n g   p i e z o e l e c t r i c   t y p e   t r a n s d u c e r s  

g e n e r a t i n g   2 6 . 5   k i l o c y c l e s   p e r   s e c o n d .   E a c h   o f   t h e  

t w o  c o n t a i n e r s   was  r a t e d   a t   350  w a t t s   of   f u l l   p o w e r   w i t h  

t h e   p o w e r   i n p u t  b e i n g   v a r i a b l e .   The  d i s t a n c e  f r o m  t h e  

t o p   of   t h e   t r a n s d u c e r   c o n t a i n e r s   to   t h e   t o p   o f   t h e  

s o l u t i o n   was  18  i n c h e s .   The  s t e e l   p a n e l s   w e r e   p l a c e d  

one  i n c h   b e l o w   t h e   s u r f a c e   of   t h e   s o l u t i o n   a t   v a r i o u s  

p o w e r   s e t t i n g s   and  h e l d   s t a t i o n a r y   in   t h e   s o l u t i o n   f o r  

v a r i o u s   l e n g t h s   of   t i m e   as  shown  in   t h e   t a b l e   b e l o w .  

The  s t e e l   p a n e l s   w e r e   t h e n   r i n s e d   by  two  o n e - m i n u t e   d i p s  
in   c o l d   w a t e r   and  a  p a s s i v a t i n g   r i n s e .   N e x t ,   t h e   s t e e l  

p a n e l s   w e r e   o i l e d   by  a  f i v e - m i n u t e   d i p   i n   r u s t   p r e v e n t i v e  

o i l   and  s a l t   s p r a y   t e s t e d .   The  r e s u l t s   a r e   p r e s e n t e d  
in   t h e   t a b l e   b e l o w :  





E x a m p l e - X I I  

The  p r o c e s s   of   E x a m p l e   XI  was  f o l l o w e d   e x c e p t   t h a t  

t h e   s o l u t i o n   c o n t a i n e d   t h e   f o l l o w i n g   i n g r e d i e n t s   i n   t h e  
a m o u n t s   i n d i c a t e d :  

A  s o l u t i o n   of   t h e   a b o v e   c o n c e n t r a t i o n s   i s   p r e p a r e d  

as  f o l l o w s .   For   e a c h   100  g a l l o n s   o f   s o l u t i o n ,   add   t o  

h e a t e d   ( 1 2 O ° F )   w a t e r ,   4  g a l l o n s   o f   s o l u t i o n   c o n t a i n i n g  

t h e   f o r e g o i n g   i n g r e d i e n t s   to   g i v e   t h e   c o n c e n t r a t i o n s  

l i s t e d .   The  FAP  s h o u l d   be  5  to   7,  w h i l e   t h e   TAP  s h o u l d  

be  30  to   35 .   The  o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e   of   t h e   b a t h  

s h o u l d   be  1 8 5 ° F   to  2 0 5 ° F .   The  FAP  and  TAP  w e r e   d e t e r m i n e d  

as  in   E x a m p l e   I .  

The  f o l l o w i n g   r e s u l t s   w e r e   o b t a i n e d :  





E x a m p l e  X I I I  

F i g .   21  s h o w s   a  p l u r a l i t y   of   u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s  
51  a r r a n g e d   in   a  h a r n e s s   55.  U l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s   51  
a r e   h e l d   in   p l a c e   by  m e t a l   s h e e t s   52  a t t a c h e d   t o  
h a r n e s s   55.   H a r n e s s   55  w i t h   u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s   5 1  

was  p l a c e d   in   a  p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   b a t h   6 1  

as  shown  in   F i g .   22.   H a r n e s s   55  i s   e q u i p p e d   w i t h  

s u p p o r t   a r m s   53  w h i c h   s u p p o r t   h a r n e s s   55  in   c o n v e r s i o n  

c o a t i n g   b a t h   61  by  r e s t i n g   on  t h e   top   e d g e s   62  o f   t h e  

t a n k   h o l d i n g   t h e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   b a t h   6 1 .  

P e r f o r a t e d   drum  70  i s   s u p p o r t e d   by  a rms   71  c o n n e c t e d   t o  

a x l e   72.   Arms  71  a r e   a t t a c h e d   to   f r a m e   73,   w h i c h   may  b e  

r a i s e d   or   l o w e r e d   by  a  m e c h a n i s m ,   n o t   shown  in   t h e  

f i g u r e s ,   p o s i t i o n e d   a b o v e   f r a m e   73.   A l t h o u g h  t h e  

m e c h a n i s m   f o r   r a i s i n g   and  l o w e r i n g   f r a m e   73  i s   n o t   s h o w n ,  

any  of   a  n u m b e r   o f   w e l l   known  m e c h a n i s m s ,   s u c h   as   t h e  

P r o g r a m a t   B u l k   P r o c e s s i n g   M a c h i n e s   or   t h e   H . O . B .  

P r o g r a m a t   H o i s t   S y s t e m   s o l d   b y  O c c i d e n t a l   M e t a l   I n d u s t r i e s  

C o r p . ; - m e n t i o n e d   a b o v e ,   may  be  u s e d .   A t t a c h e d   t o   f r a m e  

73,   i s   a  m o t o r   74,   shown  in   F i g .   23.   M o t o r   74  d r i v e s  

g e a r   76  by  m e a n s   of   g e a r   75.   G e a r   76  i s   s e c u r e l y  

f a s t e n e d   to   d r i v e   s h a f t   77,   w h i c h   d r i v e s   b u l l   g e a r   7 9  

by  m e a n s   of   g e a r   78.   B u l l   g e a r   79  i s   s e c u r e l y   a t t a c h e d  

to  drum  70,   so  t h a t   m o t o r   74  c a u s e s   drum  70  to   r o t a t e  

by  m e a n s   of   t he   m e c h a n i s m   d e s c r i b e d   a b o v e .   Drums  s u c h  

as  d e s c r i b e d   a b o v e   i n c l u d e   U d y - P r o   G e a r - D r i v e n   P o l y -  

p r o p y l e n e   P l a t i n g   B a r r e l s   and  H e a v y - D u t y   G e a r - D r i v e n  

T u m b l i n g   B a r r e l s   by  O c c i d e n t a l   M e t a l   I n d u s t r i e s   C o r p . ,  
n o t e d   a b o v e .  

S e v e r a l   m e t a l l i c   p i e c e s   w e r e   p l a c e d   i n   drum  7 0 .  

Drum  70  was  l o w e r e d   i n t o   f r a m e   55  w h i c h   was  s u s p e n d e d   i n  

t h e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   b a t h ,   as  shown  in   F i g .   22 .   T h e  

p e r f o r a t i o n s   in   drum  70  a l l o w e d   t h e   b a t h   to   f l o w   t h r o u g h  

t h e   d rum.   M o t o r   74  and  u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s   51  w e r e  

a c t i v a t e d .   The  o p t i m u m   p o w e r   l e v e l   of   t h e   u l t r a s o n i c  



t r a n s d u c e r s  -   a  l e v e l   a b o v e   c a v i t a t i o n ,   b u t   b e l o w   t h e  
l i m i t  a t   w h i c h   t h e   b e n e f i c i a l   e f f e c t s   of   u l t r a s o n i c   p o w e r  
s u b s t a n t i a l l y   d i m i n i s h e d   - -   was  d e t e r m i n e d   i n   a  l i m i t e d  
n u m b e r   of   t e s t s .  

The  c o n v e r s i o n   c o a t i n g s   p r o d u c e d   on  t h e   m e t a l l i c  

s u r f a c e s   by  t h i s   p r o c e s s   w e r e   s u p e r i o r   to   t h o s e   p r o d u c e d  

by  p r o c e s s e s   o f  t h e   p r i o r   a r t .  

E x a m p l e   X I V  

An  a u t o m o b i l e   b o d y   may  be  a t t a c h e d   to   a  p l a t f o r m  

w h i c h   may  be  r o t a t e d   in   any  o f   a  n u m b e r   o f   w a y s .   F o r  

e x a m p l e ,   t h e   drum  i n   E x a m p l e   X I I I   may  be  r e p l a c e d   w i t h  

a o p l a t f o r m   p o s i t i o n e d   on  t h e   a x l e   d e s c r i b e d   i n   E x a m p l e  

X I I I .   I f   d e s i r e d ,   t h e   b u l l   g e a r   may  be  r e p l a c e d   w i t h   a  

s m a l l e r   g e a r   and   a  b e l t   t h a t   c o n n e c t s   t h e   s m a l l e r   g e a r  
to   t h e   d r i v e   s h a f t .   The  a u t o m o b i l e   b o d y   may  be  l o w e r e d  

i n t o   a  p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   b a t h   and   p a r t i a l l y  

s u r r o u n d e d   by  u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s   as  was  t h e   d rum  i n  

E x a m p l e   X I I I .   The  a u t o m o b i l e   may  t h e n   be  r e v o l v e d   a b o u t  

t h e   a x l e   a t t a c h e d   to   t h e   p l a t f o r m   w h i l e   u l t r a s o n i c  

e n e r g y   i s   a p p l i e d .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF THE  DRAWINGS 

The  a n n e x e d   F i g u r e s   1  to  10  c o n s i s t   o f   p h o t o -  

l i t h o g r a p h i c   r e p r o d u c t i o n s   of   p h o t o m i c r o g r a p h s   of   v a r i o u s  

m e t a l l i c   s u r f a c e s   f o r m e d   in   t h e   p r a c t i c e   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   t a k e n   w i t h   an  e l e c t r o n   m i c r o s c o p e   a t  

v a r i o u s   m a g n i f i c a t i o n s .   T h e s e   f i g u r e s   show  t h e  

c o n v e r s i o n   c o a t i n g   c r y s t a l   f o r m a t i o n s   as  f o l l o w s :  

F i g u r e   1  i s   a  p h o t o m i c r o g r a p h   of   a  p a n e l   f r o m  

E x a m p l e   I  w i t h   no  u l t r a s o n i c   p o w e r   a p p l i e d   a t   m a n i f i -  

c a t i o n   3 7 5 X ;  

F i g u r e   2  i s   a  p h o t o c i c r o g r a p h   o f   a  p a n e l   f r o m  

E x a m p l e   I  w i t h   u l t r a s o n i c   p o w e r   a p p l i e d   a t   2 . 6 7   W a t t s / g a l .  

o f   s o l u t i o n   and  0 . 3 9   W a t t s / s q : i n .   r a d i a t i n g   s u r f a c e  

a t   m a g n i f i c a t i o n   3 7 5 X ;  

F i g u r e   3  i s   t h e   same  as  F i g .   1  b u t   a t   m a g n i f i c a t i o n  

1 5 0 0 X ;  



F i g u r e   4  i s   t h e   same  as  in   F i g .   2  b u t   a t   m a g n i f i -  

c a t i o n   1 5 0 0 X ;  

F i g u r e   5  i s   t h e   same  as  F i g .   1  w i t h   i m m e r s i o n   t i m e  
of   f i v e   m i n u t e s   i n s t e a d   of   two  m i n u t e s ;  

F i g u r e   6  i s   t h e  s a m e   as  F i g .  2   w i t h   i m m e r s i o n   t i m e  

of   f i v e   m i n u t e s   i n s t e a d   of   two  m i n u t e s ;  

F i g u r e   7  i s   t h e   same  as  F i g .   5  b u t   a t   m a g n i f i -  

c a t i o n   1 5 0 0 X ;  

F i g u r e   8  i s   t h e   same  as  F i g .   6  b u t   a t   m a g n i f i -  

c a t i o n   1 5 0 0 X ;  

F i g u r e   9  i s   a  p h o t o m i c r o g r a p h   of   a  p a n e l   f r o m  

E x a m p l e   IV  w i t h   no  u l t r a s o n i c   p o w e r   a p p l i e d   a t   m a g n i f i -  

c a t i o n   3 0 0 X .  

F i g u r e   10  i s   a  p h o t o m i c r o g r a p h   o f   a  p a n e l   f r o m  

E x a m p l e   IV  w i t h   u l t r a s o n i c   p o w e r   a p p l i e d   a t   2 . 6 7   W a t t s /  

g a l .   of   s o l u t i o n   and  0 . 3 9   W a t t s / s q . i n .   r a d i a t i n g   s u r f a c e  

a t   m a g n i f i c a t i o n   3 0 0 X ;  

F i g u r e   11  i s   a  s c a n n i n g   e l e c t r o n   p h o t o m i c r o g r a p h  

of   a  t y p i c a l   s t e e l   s u r f a c e ;  

F i g u r e   12  i s   a  c a r b o n   d o t   map  o f   t h e   s t e e l   s u r f a c e  

in   F i g u r e   1 1 ;  

F i g u r e   13  i s   a  s c a n n i n g   e l e c t r o n   p h o t o m i c r o g r a p h  

of   a  s t e e l   s u r f a c e   c o a t e d   by  a  m e t h o d   o f   t h e   p r i o r   a r t ;  

F i g u r e   14  i s   a  c a r b o n   d o t   map  o f   t h e   s t e e l   s u r f a c e  

of  F i g u r e   1 3 ;  

F i g u r e   15  i s   an  X-Ray   s p e c t r o g r a p h i c   a n a l y s i s   o f  .  

t h e   s t e e l   s u r f a c e   of   F i g u r e   1 3 ;  

F i g u r e   16  i s   a  s c a n n i n g   e l e c t r o n   p h o t o m i c r o g r a p h  

s u p e r i m p o s e d   by  an  X-Ray   s p e c t r o g r a p h i c   a n a l y s i s   o f   a  

s t e e l   s u r f a c e ;  

F i g u r e   17  i s   a  c a r b o n   d o t   map  of   t h e   s t e e l   s u r f a c e  

of   F i g u r e   1 6 ;  

F i g u r e   18  i s   a  s c a n n i n g   e l e c t r o n   p h o t o m i c r o g r a p h  

of   a  s t e e l   s u r f a c e   c o a t e d   by  a  m e t h o d   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  



F i g u r e   19  i s   a  z i n c   d o t   map  o f   t h e   s t e e l   s u r f a c e  

of   F i g u r e   1 8 ;  

F i g u r e   20  i s   an  i r o n   d o t   map  o f   t h e   s t e e l   s u r f a c e  
of   F i g u r e   1 8 ;  

F i g u r e   21  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  h a r n e s s  

c o n t a i n i n g   u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s ;  

F i g u r e   22  i s   a  s i d e   v i e w   of   a  r o t a t i n g   d r u m  

a s s e m b l y   w i t h i n   a  h a r n e s s   c o n t a i n i n g   u l t r a s o n i c   t r a n s -  

d u c e r s   a n d  s u b m e r g e d   in   a  p h o s p h a t e   c o a t i n g   b a t h ;   a n d  

F i g u r e   23  i s   a  l o c a l   t r a n s v e r s e   v e r t i c a l   c r o s s -  

s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   s u b s t a n t i a l l y   on  t h e   l i n e   2 3 - 2 3   o f  

F i g u r e   2 2 .  

D E T A I L E D  D E S C R I P T I O N   OF  THE  DRAWINGS 

The  g r e a t l y   i m p r o v e d   r e s u l t s   o b t a i n e d   i n   t h e  

p r a c t i c e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   c l e a r l y   a p p a r e n t  

i n   t h e   d r a w i n g s .   F o r   i n s t a n c e ,   i n   F i g u r e   1 : t h e r e   a r e  

w i d e l y   s c a t t e r e d   r e l a t i v e l y   l a r g e   n e e d l e   l i k e   c r y s t a l s  

t y p i c a l   of   t h e   i r r e g u l a r   n o n u n i f o r m   c o a t i n g s   p r o d u c e d  

by  t h e   p r i o r   a r t   i m m e r s i o n   p r o c e s s e s ,   w h e r e a s   i n - F i g u r e  

2  t h e   c r y s t a l s   f o r m e d   u s i n g   t h e   p r o c e s s   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   a r e   much  f i n e r   and  more   n u m e r o u s .   T h e s e  

d i f f e r e n c e s   a r e   f u r t h e r   e v i d e n t   in   F i g u r e s   3  a n d  4   a t  

much  h i g h e r   m a g n i f i c a t i o n .   A l s o   a t   t h e   h i g h e r   m a g n i f i -  

c a t i o n s   of   F i g u r e s   3  and   4  i t   i s   a p p a r e n t   t h a t   t h e  

m e t a l l i c   s u r f a c e   i s   c o m p l e t e l y   c o v e r e d   by  c r y s t a l s   i n  

F i g u r e   4  as  c o m p a r e d   to   i n c o m p l e t e   c o v e r a g e   in   F i g u r e  

3.  T h e s e   d i f f e r e n c e s   a r e   a l s o   p r e s e n t   i n   F i g u r e s   5  a n d  

6  w h e r e   t h e   i m m e r s i o n   was  f o r   a  l o n g e r   t i m e   p e r i o d  

( f i v e   m i n u t e s   as  c o m p a r e d   to  two  m i n u t e s   f o r   F i g u r e s   1  

and  2)  and   a r e   e v e n   more   a p p a r e n t   a t   t h e   h i g h e r   m a g n i f i -  

c a t i o n s   o f   F i g u r e s   7  and   8 .  

In   F i g u r e   9,  w h i c h   i l l u s t r a t e s   t h e   r e s u l t s  

o b t a i n e d   on  g a l v a n i z e d   i r o n   i n   t h e   p r i o r   a r t   i m m e r s i o n  

p r o c e s s ,   r e l a t i v e l y   c o a r s e   and   d i s c o n t i n u o u s   c r y s t a l s  

a r e   shown   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   s m o o t h ,   c o n t i n u o u s   c r y s t a l  



f o r m a t i o n   shown  on  a  g a l v a n i z e d   i r o n   p a n e l   t r e a t e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r o c e s s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

In  d e s c r i b i n g   t h e   p r o c e s s   o f   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   we  h a v e   r e f e r r e d   to  s p e c i f i c   c o n v e r s i o n  

c o a t i n g   f o r m u l a t i o n s   w h i c h   a r e   p a r t i c u l a r l y   a d a p t e d   t o  

f o r m i n g   c o a t i n g s   w h i c h   a r e   s a t i s f a c t o r y   f o r   l a t e r  

a p p l i c a t i o n s   o f   s i c c a t i v e   c o a t i n g s   s u c h   as   p a i n t .   H o w -  

e v e r ,   i t   i s   i m p o r t a n t   to   n o t e   t h a t   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   to   t h e   u s e   of   t h e s e   p a r t i c u l a r  

f o r m u l a t i o n s   s i n c e   o t h e r   z i n c   p h o s p h a t e   c o a t i n g  

f o r m u l a t i o n s   may  be  u s e d   to   a c h i e v e   s u b s t a n t i a l l y  

s i m i l a r   i m p r o v e d   r e s u l t s   f o r   t h e   same  p u r p o s e .   W h i l e  

t h e   p r e c i s e   m e c h a n i s m s   i n v o l v e d   in   t h e   a p p l i c a t i o n   o f  

u l t r a s o n i c   e n e r g y   to  m e t a l l i c   s u r f a c e s   i m m e r s e d   i n   z i n c  

p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   b a t h s   a r e   n o t   k n o w n ,   i t   i s  

t h e   a p p l i c a t i o n   of   s u c h   u l t r a s o n i c   e n e r g y   i n   c o n t r o l l e d  

u l t r a s o n i c   p o w e r   e n v i r o n m e n t s   w h i c h   i s   s i g n i f i c a n t  

r a t h e r  t h a n   t h e   p a r t i c u l a r   c o n s t i t u t i o n   o f   t h e   z i n c  

p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   b a t h s .   A p p a r e n t l y . t h e  

a p p l i c a t i o n   of   u l t r a s o n i c   e n e r g y   w i t h i n   a  c o n t r o l l e d  

u l t r a s o n i c   p o w e r   e n v i r o n m e n t   to  a  m e t a l l i c   s u r f a c e  

i m m e r s e d   in   a  z i n c   p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n   b a t h  h a s   a n  

e f f e c t   on  c r y s t a l   f o r m a t i o n   w h i c h ,   s u r p r i s i n g l y ,   l e a d s  

to  s m o o t h ,   u n i f o r m   c o a t i n g s   r a t h e r   t h a n   t h e   e x p e c t e d  

i r r e g u l a r ,   n o n u n i f o r m   c o a t i n g s .  

F i g u r e   11  i s   a  s c a n n i n g   e l e c t r o n   m i c r o g r a p h   o f   a  

t y p i c a l   s t e e l   s u r f a c e .   A  s u r f a c e   a n a l y s i s   o f   t h e   s t e e l  

s u r f a c e   in   F i g .   11  i s   d i s p l a y e d   as  t h e   c a r b o n   d o t   m a p  
of   F i g u r e   12.   The  l i g h t e r   a r e a s   o f   t h e   c a r b o n   d o t   m a p  

a r e   a r e a s   of   h i g h   c a r b o n   c o n c e n t r a t i o n .   T h e s e   f i g u r e s  

show  t h a t   w h a t   a p p e a r   to   be  r a i s e d   a r e a s   on  t h e   m e t a l  

s u r f a c e   in   F i g u r e   11  a r e   a c t u a l l y   t h e   a r e a s   o f   h i g h  

c a r b o n   r e s i d u e   w h i c h   i s   i n h e r e n t l y   f o u n d   on  s t e e l  

s u r f a c e s .  

F i g u r e   13  i s   a  s c a n n i n g   e l e c t r o n   p h o t o m i c r o g r a p h   o f  



a  s t e e l   s u r f a c e   c o a t e d   by  a  m e t h o d   of   t h e   p r i o r   a r t .  

The  p h o t o m i c r o g r a p h   shows   an  a r e a   of   s t e e l   l e f t  

u n c o v e r e d   by  c r y s t a l s .   A  s u r f a c e   a n a l y s i s   of   t h i s  
s t e e l   s u r f a c e   p r e s e n t e d   by  t h e   c a r b o n   d o t   map  of   F i g u r e  

14,   s h o w s   t h a t   t h e   u n c o a t e d   a r e a   o f   t h e   s t e e l   s u r f a c e  

in   F i g u r e   13  i s   an  a r e a   of   c a r b o n   r e s i d u e .   A  w a v e l e n g t h  

a n a l y s i s ,   F i g u r e   15,   s h o w s   t h a t   t h e   c o a t i n g   on  t h e  

s t e e l   s u r f a c e   shown  in   F i g u r e   13  i s   a  p o o r   z i n c   p h o s p h a t e  

c o a t i n g .  

The  s c a n n i n g   e l e c t r o n   p h o t o m i c r o g r a p h   s u p e r i m p o s e d  

by  an  X - R a y   s p e c t r o g r a p h i c   a n a l y s i s ,   F i g u r e  1 6 ,   s h o w s  

a  h i g h   q u a l i t y   c a l c i u m   z i n c   p h o s p h a t e   c o a t i n g ,   210  m g / f t ,  

on  a  s t e e l   s u r f a c e .   A  w a v e l e n g t h   a n a l y s i s   o f   t h e   c a r b o n  

d i s t r i b u t i o n   o n . t h e   s t e e l   s u r f a c e   o f   F i g u r e   16 ,   i s  

d i s p l a y e d   as  t h e   c a r b o n   d o t   map,  F i g u r e   17 ,   w h e r e i n   t h e  

l i g h t e r   a r e a s   a r e   a r e a s   of   h i g h   c a r b o n   c o n c e n t r a t i o n .  

F i g u r e s   16  and   17  show  t h a t   e v e n   t h e   a r e a s   o f   h i g h  

c a r b o n   r e s i d u e   c o n c e n t r a t i o n   on  t h e   s t e e l   s u r f a c e   o f  

F i g u r e s   16  and   17  w e r e   c o a t e d - b y   h i g h   q u a l i t y  c a l c i u m  

z i n c   p h o s p h a t e   c r y s t a l s .  

F i g u r e   18  i s   a  s c a n n i n g   e l e c t r o n   p h o t o m i c r o g r a p h  

of   a  s t e e l   s u r f a c e   c o a t e d   by  a  m e t h o d  o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   F i g u r e   18  b e a r s   a  h i g h   q u a l i t y   c o a t i n g .  

F i g u r e s   19  and  20  a r e   s u r f a c e   a n a l y s e s   of   t h e   s u r f a c e  

shown  in   F i g u r e   18 .   F i g u r e   19  i s   a  z i n c   d o t   map  w h i c h  

s h o w s   t h e   a r e a s   of   h i g h   z i n c   c o n c e n t r a t i o n .   The  l i g h t e r  

a r e a s   of   F i g u r e   19  a r e   a r e a s   of   h i g h e r   z i n c   c o n c e n t r a -  

t i o n .   F i g u r e   20  i s   an  i r o n   d o t   map  of   t h e   s u r f a c e   s h o w n  

in   F i g u r e   18.   The  l i g h t e r   a r e a s   of   F i g u r e   20  a r e   a r e a s  

of   h i g h e r   i r o n   c o n c e n t r a t i o n .   F i g u r e s   18,   19  and   2 0  

show  t h a t   p r o b l e m   s t e e l ,   i . e .   s t e e l   w h i c h   i n h e r e n t l y  

c o n t a i n s   a r e a s   of   h i g h   c a r b o n   r e s i d u e   c o n c e n t r a t i o n ,  

may  be  c o a t e d   by  a  p r o c e s s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i t h  

a  p h o s p h o p h y l l i t e   s o l u t i o n ,   Fe  Z n ( P 0 4 ) ,   to   g i v e   a  h i g h  

q u a l i t y   g e n e r a l l y   u n i f o r m   c o a t i n g .   F i g u r e s   16  and   1 7  



s h o w e d   t h e   u n i f o r m   c o a t i n g   c o u l d   be  a c h i e v e d   by  a  m e t h o d  
of   t h i s   i n v e n t i o n   u t i l i z i n g   a  s c h o l z i t e   s o l u t i o n  

c o n t a i n i n g   c a l c i u m   z i n c   p h o s p h a t e ,   Ca  Z n ( P O 4 ) .  



1.  A  p r o c e s s   f o r   f o r m i n g   i m p r o v e d   z i n c   p h o s p h a t e  
c o n v e r s i o n   c o a t i n g s   on  m e t a l l i c   s u r f a c e s   c o m p r i s i n g  
t h e   s t e p s   o f :  

a)  i m m e r s i n g   t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e   to   be  c o a t e d  

in   a  z i n c   p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   b a t h ;  

b)  e x p o s i n g   t h e   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   t o  

u l t r a s o n i c   e n e r g y   d u r i n g   a t   l e a s t   p a r t   of   t h e   c o n v e r s i o n  

c o a t i n g   p r o c e s s ,   s a i d   u l t r a s o n i c   e n e r g y   p r o d u c e d   b y  

m e a n s   of   a t   l e a s t   one  u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r   s u b m e r g e d  

w i t h i n   t h e   z i n c   p h o s p h a t e   c o a t i n g   b a t h ;  

c)  m o v i n g   s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   c u r v i -  

l i n e a r l y   w i t h   r e s p e c t   to   s a i d   t r a n s d u c e r s   d u r i n g   a t  

l e a s t   p a r t   of   t h e   e x p o s u r e   to   u l t r a s o n i c   e n e r g y ;   a n d  

d)  c o n t r o l l i n g   t h e   u l t r a s o n i c   e n e r g y   p r o d u c e d   b y  

s u c h   u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s   so  t h a t   t h e   u l t r a s o n i c  

e n e r g y   i m p i n g i n g   on  t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e   i s   a b o v e   t h e  

p o i n t   of   c a v i t a t i o n   and  b e l o w   a  p o i n t   a t   w h i c h   t h e  

b e n e f i c i a l   e f f e c t s   o f   t h e   u l t r a s o n i c   e n e r g y   s u b s t a n t i a l l y  

d i m i n i s h e s .  

2.  A  p r o c e s s   f o r   f o r m i n g   i m p r o v e d   z i n c   p h o s p h a t e  

c o n v e r s i o n   c o a t i n g s   on  m e t a l l i c   s u r f a c e s   c o m p r i s i n g   t h e  

s t e p s   o f :  

a)  i m m e r s i n g   t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e   to   be  c o a t e d   i n  

a  z i n c   p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   b a t h ;  

b)  e x p o s i n g   t h e   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   t o  

u l t r a s o n i c   e n e r g y   d u r i n g   a t   l e a s t   p a r t   o f   t h e   c o n v e r s i o n  

c o a t i n g   p r o c e s s ,   s a i d   u l t r a s o n i c   e n e r g y   p r o d u c e d   b y  

m e a n s   o f   a  p l u r a l i t y   of   u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s   s u b m e r g e d  

w i t h i n   t h e   z i n c   p h o s p h a t e   c o a t i n g   b a t h   and   a r r a n g e d   a t  

l e a s t   p a r t i a l l y   a r o u n d   s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e  

d u r i n g   a t   l e a s t   p a r t   of   t h e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   p r o c e s s ;  

c)  m o v i n g   s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   c u r v i -  

l i n e a r l y   w i t h   r e s p e c t   to  s a i d   t r a n s d u c e r s   d u r i n g   a t  

l e a s t   p a r t   of   t h e   e x p o s u r e   to  u l t r a s o n i c   e n e r g y ;   a n d  



d)  c o n t r o l l i n g   t h e   u l t r a s o n i c   e n e r g y   p r o d u c e d   b y  
s u c h   u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s   so  t h a t   t h e   u l t r a s o n i c   e n e r g y  
i m p i n g i n g   on  t h e   m e t a l l i c   s u r f a c e   i s   a b o v e   t h e   p o i n t   o f  
c a v i t a t i o n   and  b e l o w   a  p o i n t   a t   w h i c h   t h e   b e n e f i c i a l  

e f f e c t s   of   t h e   u l t r a s o n i c   e n e r g y   s u b s t a n t i a l l y   d i m i n i s h e s .  

3.  The  p r o c e s s   o f   c l a i m   1  in   w h i c h  t h e   m e t a l l i c  

s u r f a c e   i s   s t e e l   or   an  a l l o y ' . o f   s t e e l .  

4.  The  p r o c e s s   o f   c l a i m   1  in   w h i c h   t h e   m e t a l l i c  

s u r f a c e   i s   g a l v a n i z e d   i r o n .  

5.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   1  in   w h i c h   t h e   m e t a l l i c  

s u r f a c e   i s   a l u m i n u m   or   an  a l l o y   o f   a l u m i n u m .  

6.  The  p r o c e s s   o f  c l a i m   1  in   w h i c h   t h e   f r e q u e n c y   o f  

t h e   u l t r a s o n i c   e n e r g y   l i e s   a b o v e   a b o u t   18  k i l o h e r t z .  

7.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   1  in   w h i c h   t h e   f r e q u e n c y   o f  

t h e   u l t r a s o n i c   e n e r g y   l i e s   in   t h e   r a n g e   f r o m   a b o u t   1 8  

k i l o h e r t z   to   a b o u t   60  k i l o h e r t z  .  

8.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   1  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p  

of   o i l i n g   t h e   e x p o s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   w i t h   a  r u s t  

p r e v e n t i v e   o i l .  

9.  The  p r o c e s s   o f   c l a i m   1  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p  

of   p a i n t i n g   t h e   e x p o s e d   m e t a l l i c  s u r f a c e .  

10.   The  p r o c e s s   of   c l a i m   1  in   w h i c h   s u c h   u l t r a s o n i c  

t r a n s d u c e r s   i n h e r e n t l y   p r o d u c e   v a r y i n g   z o n e s   o f   e n e r g y  

i n t e n s i t i e s   w i t h i n   s a i d   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   b a t h ,   a n d  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p   of   r e p e a t e d l y   v a r y i n g   t h e  

p o s i t i o n s   of   s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   and   s u c h  

u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s   r e l a t i v e   to   e a c h   o t h e r   w h e r e b y  

s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   p a s s e s   r e p e a t e d l y   t h r o u g h  

s a i d   v a r y i n g   z o n e s   of   e n e r g y   i n t e n s i t i e s .  

11.   The  p r o c e s s   of   c l a i m   10  in   w h i c h   t h e   p o s i t i o n s   o f  

s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   and  s u c h   u l t r a s o n i c  

t r a n s d u c e r s   r e l a t i v e   to   e a c h   o t h e r   a r e   v a r i e d   w h e r e b y  

s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e  p a s s e s   r e p e a t e d l y   t h r o u g h  

s a i d   v a r y i n g   z o n e s   of   e n e r g y   i n t e n s i t i e s   by  m o v i n g   s a i d  

i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   r e p e a t e d l y   t h r o u g h   s a i d   v a r y i n g  



z o n e s   of   e n e r g y   w h i l e   s u c h   u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s   a r e  
m a i n t a i n e d   in   a  s t a t i o n a r y   p o s i t i o n .  
12.   The  p r o c e s s   of   c l a i m   10  in   w h i c h   t h e   p o s i t i o n s   o f  

s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   and   s u c h   u l t r a s o n i c  

t r a n s d u c e r s   r e l a t i v e   to   e a c h   o t h e r   a r e   v a r i e d   w h e r e b y  

s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   p a s s e s   r e p e a t e d l y  

t h r o u g h   s a i d   v a r y i n g   z o n e s   of   e n e r g y   i n t e n s i t i e s   b y  

m a i n t a i n i n g   s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   i n   a  

s t a t i o n a r y   p o s i t i o n   and  m o v i n g   s u c h   u l t r a s o n i c   t r a n s -  

d u c e r s   r e p e a t e d l y   s u c h   t h a t   s a i d   z o n e s   o f   v a r y i n g   e n e r g y  
i n t e n s i t i e s   r e p e a t e d l y   p a s s   o v e r   s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c  

s u r f a c e .  

13.   The  p r o c e s s   o f   c l a i m   10  in   w h i c h   t h e   p o s i t i o n s   o f  

s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   and  s u c h   u l t r a s o n i c   t r a n s -  

d u c e r s   r e l a t i v e   to  e a c h   o t h e r   a r e   v a r i e d   w h e r e b y   s a i d  

i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   p a s s e s   r e p e a t e d l y   t h r o u g h  

s a i d   v a r y i n g   z o n e s   o f   e n e r g y   i n t e n s i t i e s   by  m o v i n g   s a i d  

i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   and   s u c h   u l t r a s o n i c   t r a n s -  

d u c e r s  r e p e a t e d l y   s u c h   t h a t   s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c  

s u r f a c e   p a s s e s   t h r o u g h   s a i d   z o n e s   of   v a r y i n g   e n e r g y  

i n t e n s i t i e s .  

14.   The  p r o c e s s   of   c l a i m   1  i n   w h i c h   t h e   i m p r o v e d   z i n c  

p h o s p h a t e   c o n v e r s i o n   c o a t i n g s   a r e   f o r m e d   on  m e t a l l i c  

s u r f a c e s   by  e x p o s i n g   s a i d   i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   t o  

u l t r a s o n i c   e n e r g y   f o r   a  l i m i t e d   t i m e   and   r e t a i n i n g   s a i d  

i m m e r s e d   m e t a l l i c   s u r f a c e   i m m e r s e d   i n   s a i d   c o n v e r s i o n  

c o a t i n g   b a t h   f o r   a  f u r t h e r  l i m i t e d   t i m e   w h i l e   t h e  

c o n v e r s i o n   c o a t i n g   r e a c t i o n   p r o c e e d s .  

15.   A  m e t a l l i c   s u r f a c e   h a v i n g   a d h e r e n t l y   a t t a c h e d  

t h e r e t o   a  s m o o t h ,   u n i f o r m   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   a p p l i e d   b y  

m e a n s   of   t h e   p r o c e s s   of   c l a i m   1 .  

16 .   A  m e t a l l i c   s u r f a c e   h a v i n g   a d h e r e n t l y   a t t a c h e d  

t h e r e t o   a  s m o o t h ,   u n i f o r m   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   a p p l i e d   b y  

m e a n s   o f   t h e   p r o c e s s   of   c l a i m   3 .  

17.   A  m e t a l l i c   s u r f a c e   h a v i n g   a d h e r e n t l y   a t t a c h e d  



t h e r e t o   a  s m o o t h ,   u n i f o r m   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   a p p l i e d  

by  m e a n s   of   t h e   p r o c e s s   of   c l a i m   4 .  

18.  A  m e t a l l i c   s u r f a c e   h a v i n g   a d h e r e n t l y   a t t a c h e d  

t h e r e t o   a  s m o o t h ,   u n i f o r m   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   a p p l i e d   b y  

m e a n s   of   t h e   p r o c e s s   of   c l a i m   5 .  

19.   A  m e t a l l i c   s u r f a c e   h a v i n g   a d h e r e n t l y   a t t a c h e d  

t h e r e t o   a  s m o o t h ,   u n i f o r m   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   and  r u s t  

p r e v e n t i v e   o i l   a p p l i e d   by  m e a n s   of   t h e   p r o c e s s   o f   c l a i m  

8 .  

20.   A  m e t a l l i c   s u r f a c e   h a v i n g   a d h e r e n t l y   a t t a c h e d  

t h e r e t o   a  s m o o t h ,   u n i f o r m   c o n v e r s i o n   c o a t i n g   and  p a i n t  

a p p l i e d   by  m e a n s   of   t h e   p r o c e s s   of   c l a i m   9 .  
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